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摘 要 : 针对 大 规模 MU-MISO 系统 中 频谱 效率 受信 道 和 功率 分 配 影响 ， 研 究 在 空间 相关 信道 下 的 频谱 效率 问题 。 首 
通过 发 射 信号 的 的 波 程 差 确定 导向 和 矩阵 得 出 用 户 发 射 相 关 撼 阵 , 并 结合 大 尺度 阴影 衰落 和 具有 高 斯 分 布 的 散射 环境 ， 

建立 空间 相关 信道 ; 然后 基于 空间 相关 信道 下 ， 2. 并 仿真 预 编 码 对 频谱 效率 的 影响 

最 后 在 发 射 功率 受 限 、 各 用 户 接收 信号 具有 一 定 信 干 比 场景 下 提出 一 种 功率 分 配 算 法 ， 使 得 pe 

化 。 仿 真 结果 表明 ，RZF 预 编 码 在 空间 相关 信道 的 频谱 效率 优 于 MRT 预 编码 频谱 效率 ; 与 平均 功率 分 配方 式 相 比 ， 

提出 的 算法 在 频谱 效率 有 了 明显 的 提升 ， 并 具有 较 强 的 理论 价值 和 实践 意义 。 

关键 词 : 多 用 户 ; 空间 相关 信道 ; 功率 分 配 

中 图 分 类 号 : TN929.5 doi: 10.3969/j.issn.1001-3695.2018.07.0467 


Analysis of spectrum efficiency of large-scale MU-MISO system in spatial correlation channel 


Hu Yaowena Zeng Guigen?t 
(a. College of Telecommunications & Information Engineering; b. Institute of Signal Processing & Transmission, Nanjing 


University of Posts &Telecommunications, Nanjing 210003. China) 


Abstract: In the large-scale MU-MISO system, the spectral efficiency affect by the channel and power allocation is studied in 
spatially correlated channels. Firstly, the transmit correlation matrix of the user was derived from steering matrix which was 
determined by the wave path difference of the transmission signal. The spatial correlation channel was established under the 
large scale shadow fading and the scattering environment with Gaussian distribution. Then based on the spatial correlation 
channel, precoding which could reduce the interference between multiple users was simulated for the spectral efficiency 
performance. Finally, a power allocation algorithm that make the spectrum efficiency maximized was proposed in the scenario 
where the transmit power was limited and signal to interference plus noise ratio of each user was limited in receive signal. The 
simulation show that the spectral efficiency of RZF precoding in spatially correlated channels is better than that of MRT 
precoding. And compared with the average power allocation, the spectral efficiency with the algorithm which has strong 
theoretical and practical significance has the improvement. 


Key words: multi-user; spatial correlation channel; power allocation 


研究 了 在 单 用 户 多 输入 多 输出 (SU-MIMO) 系 统 中 ， 系 统 频谱 效 
率 与 收发 天 线 的 关系 ,得 出 频谱 效率 与 收发 天 线 数 呈 线性 增长 。 

随 着 无 线 业务 的 快速 发 展 ,在 频谱 效率 和 功率 效率 方面 ,第 然而 在 多 用 户 MIMO 系统 中 , 由 于 存在 多 个 用 户 共 用 同一 时 频 
四 代 移 动 通信 系统 (4G)， 已 经 不 能 满足 人 们 对 无 线 传输 速率 的 资源 与 基站 通信 ， 用 户 间 存在 着 共 信 道 干扰 (co-channel 
需求 ， 因 此 在 未 来 第 五 代 移 动 通信 系统 (5G) 中 无 线 传输 方面 需 interference,CCI)。 为 减少 或 消除 用 户 间 的 干扰 ， 在 基站 发 送 端 
要 有 新 的 突破 ， 以 实现 更 高 频谱 效率 和 绿色 无 线 通 信 的 双重 可 以 采用 预 编 码 的 技术 。 预 编码 技术 又 可 以 分 为 线性 预 编 码 和 
标 趾 。 多 入 多 出 (multiple-input multiple-output, MIMO) 技 术 27, 非 线 性 预 编码 ,在 非 线 性 预 编码 中 , 脏 纸 编码 (dirty paper coding, 
因 其 在 提高 频谱 效率 和 链 路 可 靠 性 上 存在 巨大 潜能 而 备 受 关注 ， DPC)G 可 以 获得 系统 频谱 效率 的 最 优 预 编码 方案 ;但 是 在 计算 
是 重点 研究 方向 之 一 。 在 MIMO 无 线 通 信 系 统 中 , 根据 用 户 数 复杂 度 方面 ，DPC 预 编 码 方案 比 线性 预 编 码 高 。 线 性 预 编 码 方 
量 可 以 分 为 单 用 户 MIMO(single user MIMO,SU-MIMO) 系 统 和 案 包 括 迫 零 (Zero Forcing,ZF) 预 编码 、 规 则 化 迫 零 (regularized 
多 用 户 MIMO(multi-user MIMO,MU- MIMO) 系统 。 文 献 [3,4] zero forcing,RZF) 预 编码 、 块 对 角 化 (block diagonalization, BD) 
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TAIB 、 最 小 均 方 准则 (minimum mean square error, MMSE) 
预 编 码 & !I0 和 最 大 化 信 漏 品 比 (signal to leakage and noise radio, 
SLN R ) 预 编码 准则 1。 文献 [12] 研 究 在 大 规模 MU-MIMO 系统 
中 ， 通 过 对 用 户 的 接收 信号 的 信 干 噪 比 最 小 化 分 析 ， 得 出 RZF 
预 编码 的 最 优 表达 式 。 文 献 [13] 在 当天 线 数 和 用 户 数 趋 于 无 穷 
大 且 其 比值 有 界 时 ， 得 出 RZF 预 编码 的 最 优 参 数 解 和 ZF 预 编 
码 的 最 优 用 户 数 的 设计 ,以 及 RZF 和 ZF 的 最 优 功率 分 配 问题 。 

文献 [1 和 研究 在 具有 阴影 衰落 的 信道 下 基站 发 送 功率 和 天 线 数 
量 对 MU-MISO 系统 的 频谱 效率 影响 ， 得 出 了 在 基站 发 送 总 功 
率 一 定 ， 随 着 天 线 数 量 的 增加 ， 系 统 频谱 效率 趋 于 一 个 恒 值 。 

但 是 在 实际 MIMO 系统 中 , 信道 存在 空间 相关 性 及 周围 环境 的 
散射 影响 ， 系 统 频谱 效率 性 能 低 于 其 理想 信道 分 析 值 0531。 文 献 
[16] 研 究 大 规模 MIMO 系统 在 时 分 复 用 〈TDD) 传输 模式 下 ， 
空间 相关 信道 对 频谱 效率 和 能 效 影 响 ， 得 出 了 在 具有 空间 相关 
性 的 系统 下 ， 其 系统 频谱 效率 低 于 具有 非 空 间 相关 性 的 系统 频 
谱 效 率 。 基 于 MIMO 信道 的 空间 相关 性 ， 文 献 [17] 建 立 大 规模 
MU-MIMO 的 空间 相关 信道 模型 ， 并 假设 用 户 相互 独立 ， 研 究 
在 用 户 信 噪 比 〈SignalNoise Ratio, SNR) 一 定 下 ， 空 间 相 关 性 
对 系统 频谱 效率 影响 ， 最 后 得 出 在 空间 相关 信道 下 ， 随 着 天 线 
数量 增长 到 一 定时 ， 系 统 频谱 效率 趋 于 恒 值 。 本 文 考虑 在 具 空 
间 的 相关 性 的 信道 下 ， 研 究 在 大 规模 MU-MISO 系统 中 预 编码 
和 功率 分 配 下 对 频谱 效率 影响 ， 提 出 一 种 功率 分 配 算法 ， 求 解 
在 系统 功率 受 限 、 满 足 用 户 接 收 信号 具有 一 定 信 干 比 下 ， 使 得 
系统 频谱 效率 最 大 化 。 


1 ”系统 模型 与 问题 描述 


大 规模 MU-MISO 系统 框图 如 图 1 所 示 。 系 统 中 包含 配置 
M 根 天 线 的 基站 和 配置 N 个 单 天 线 的 有 用户。 假设 信道 能 被 准确 
人 和 估计， 并 且 基 站 发 送 给 所 有 用 户 的 信号 表示 为 


Ss 


= 


x =| Vpixi, VPsx2,..., Pun | ,其 中 xX; 表示 基站 发 送 给 用 户 U; 


的 数据 符号 ， PD; 表示 基站 给 第 Ui; 个 用 户 分 配 的 功率 ;基站 发 射 


端的 发 送 预 编码 矩阵 表示 为 本 [Ww Wy] W 表示 基站 发 


送 给 第 以 个 用 户 信号 的 预 编码 矢量 ，w; e [””; 信道 矩阵 可 以 


表示 为 G=[g,s gw] ， 其 中 8 =[g8,8i2,… 8im] 表示 基站 M 


根 天 线 与 第 以 | 


] 户 的 信道 ，g; eC 。Z =i zzy 为 所 


有 用 户 的 噪声 矩阵 ， 其 中 z; 为 第 U; 个 用 户 的 加 性 高 斯 白 噪声 。 


户 的 接收 信号 的 矢量 表示 为 Y=[y,y,…,yw]， 其 中 汶 ， 


J U; 的 接收 信号 , 则 系统 接收 信号 的 矩阵 : 
Y =GWX+Z (1) 

本 文 考虑 信号 在 信道 中 传播 存在 大 尺度 衰落 ， 则 信道 矩阵 

可 以 由 系统 的 大 尺度 阴影 衰落 矩阵 D 和 上 有 具有 空间 相关 性 的 矩 


HILL, F: 空间 相关 信道 下 大 规模 MU-MISO 系统 频谱 效率 分 析 


E HH 组成， 
D =dig| VB,VB,,.., VP, |， 
用 户 的 路 径 损 耗 以 及 阴影 衰 


的 常量 ，% 是 路 径 损耗 因子 ， 


fa 道 E 


lJ AEBS, £ 服从 101ogj ~ N(0,cr) 分 布 的 阴影 衰落 ， 和 矩阵 
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Be aS N G=DH ; H 中 


pb = geld? 表示 基站 到 第 UV 个 


落 ，9 是 包含 载波 频率 和 天 线 增益 
d, 是 基站 发 射 端 与 第 以 个 用 户 之 


H=[h,,h,,....hy] ,其 中 有 表示 基站 到 第 UU 个 用 户 具 有 空间 相 


关 性 的 衰落 信道 ，he[” ; 


则 第 Ui; 个 用 户 的 接收 信号 表示 为 


N 
yi = VB;hiw; VpiXi + > VBihiw; PjX; +Z; (2) 
jel jai 
| 
Zi = 
gun 高 用 
eo LK | a 
1) NAZ : 
—x > wel ` os / 
—X,-}| 2 \ : > £ SL A 
. . SS hy. e 
2 X r Pid Bn2 ~ e 
-x a /NN 
e e 7 ji $ | 
i . / 8 Y Zn 用 
. e \ 户 
ky] M N 


图 1 大 规模 MU-MISO 下 行 链 路 模型 
Fig.l Link model of large scale MU-MISO 


1.1 空间 相关 信道 建 模 


空间 相关 随机 MIMO 信道 在 独立 随机 MIMO 信道 基础 上 


相 关 和 矩阵 相 乘 5 的 方法 生成 。 其 中 相关 和 矩阵 可 以 表示 为 


R, = R, & R, (3) 


其 中 R 表 示 为 基站 与 U, 用 户 的 空间 相关 矩阵， 由 R, 表示 为 


接收 相关 矩阵 和 发 送 相关 矩 


Kronecker 积 。 


在 大 规模 MU-MISO 系统 中 ,基站 发 射 端 天 线 阵列 


BE R, 的 Kronecker RHR: @ 为 


J M tf, 


接收 端 是 由 N 个 单 天 线 的 


户 组 成 , 假设 系统 中 各 用 户 相互 独 


并 , 即 用 户 之 间 的 不 存在 相关 性 ,并 且 在 用 户 接收 端 存 在 散射 体 。 


则 具有 空间 相关 性 和 散射 体 
h, 


其 中 : 


值 为 0， 方差 为 1 单位 阵 ; 


L, RA BARON RHEE, BPR, = 1。 1 


REM AY WS A 


max 
i 


h” ~N(0,1%) ， 表 示 在 用 户 侧 的 散射 环境 ， 


的 信道 02 h 表示 为 


_ 1, hë RY” (4) 


服从 均 


R, 为 发 送 相关 和 矩阵 ，R, OO", 


文献 [20、21] 可 知 发 送 相 


R, = | fi(0)a(0)a" (0)d0 (5) 


gr» 


i 


其 中 fi(9) 表示 功率 角度 谱 ， 


并 且 满 足 : 
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C 


IER, F: 


max 


J rowo- (6) 


nin 


假设 第 局 个 用 户 发 射 端的 平均 发 射 角 ， 令 上 式 中 
9=@+6 ，9 是 散射 体 引起 导致 基站 发 射 角 的 随机 偏差 角度 ; 


6 服从 均值 为 0， 角 度 标 ; 


HO, 高 斯 分 布 即 3 ~ N(0,0,), ， 则 


2 ”表示 5 偏离 平均 发 射 角 后 的 最 大 发 射 角 ， 9” 表示 6 偏离 
平均 发 射 角 后 的 最 小 发 射 角 。 本 文 考虑 系统 中 ， 基 站 发 射 端的 
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P hë R”? w! RZF |? 
SINR” = a hë R"?w oh 2 U2) 
x 1, 六 | nae 
同时 系统 的 频谱 效率 表示 为 
N N 
DR, = VE {Blog, (1+ SINR,)} (13) 
i=l 


i=l 


系统 功率 分 配 的 算法 


通过 式 (13) 的 系统 频谱 效率 可 知 ， 频 谱 效率 与 功率 和 预 


使 用 线性 阵列 ， 线 阵 的 导向 向 量 表示 为 : 编码 的 选择 有 关 。 预 编码 技术 可 以 减轻 或 消除 用 户 之 间 的 干扰 ， 
| =o (masno 配合 功率 算法 能 使 得 系统 频谱 效率 更 加 高 效 的 利用 。 本 文 考虑 
a(0)=|1,e^ yee 4] 一 一 一 || (7) = , 
h he 在 MRT 预 编码 或 RZF 预 编码 下 研究 功率 受 限 系 统 、 各 用 户 在 
Jop: a(0) eC" ， 其 中 d 天 线 之 间 的 距离 ，X 为 下 行 信号 的 。 “最低 的 信 干 比 条 件 时 ， 如 何 给 用 户 分 配 功率 使 得 系统 的 频谱 效 
波长 。 率 最 大 化 。 
12 系统 预 编码 将 本 文 求解 的 目标 以 不 等 式 建 模 ,建立 如 下 的 数学 表达 式 : 
于 在 大 规模 MU-MIMO 系统 中 存在 共 信道 干扰 , 可 以 在 
发 送 端 通过 预 编码 技术 减少 和 消除 预 编码 技术 。 文 献 [1 中 ae i ÈR 
SLRN 预 编码 以 最 大 化 目标 用 户 的 信 噪 比 为 基础 ， 对 信号 进行 uSpsh (14) 
预 处 理 ， 该 预 编码 能 有 效 消 除 用 户 间 干扰 ， 但 由 于 残存 干扰 ， 
系统 性 能 并 不 能 得 到 很 大 的 提升 并 且 其 算法 的 复杂 度 较 高 。 i 
MRT 预 编码 是 最 简单 的 线性 预 编码 ， 只 需 对 信道 矩阵 进行 简 RP: P, 表示 系统 发 射 总 功率 , 思 为 第 UV; 个 用 户 为 保证 通信 最 


单 的 变换 即 可 ,复杂 度 较 小 。ZF 预 编 码 是 最 经 典 的 算法 ， 能 较 
好 的 消除 共 信道 干扰 ， 但 是 没有 考虑 噪声 的 影响 。RZF 预 编码 
相 比 与 ZF 预 编码 ， 在 共 信道 干扰 的 影响 与 噪声 的 影响 之 间 进 
行 了 折 中 。 本 文 主要 考虑 MRT 预 编码 和 RZF 预 编 码 减少 用 户 
间 的 干扰 。 结 合 文献 [14] 和 空间 相关 信道 可 以 得 出 第 以 个 用 户 
的 MRT 预 编码 可 以 表示 为 


H 
MRT _ h; _ 


(PR 
将 MRT 预 编码 换 成 较为 复杂 的 规则 化 迫 零 预 编码 RZF， 
则 第 上; 个 用 户 的 RZF 预 编 码 矩阵 2 表示 为 


(8) 


wF = c(HYh, + pez I) halt (9) 


i 


其 中 : DRzr 为 归 一 化 系数 ， C 为 功率 控制 KF; 
Pi 
tracef( hh; + Ox!) hh” (hh, + Onze!) | 
其 中 : 叫 为 信号 发 送 总 功率 。 trace(*) 表示 矩阵 的 迹 。 通 过 观 
ZA (2)， 可 知 等 号 右边 的 第 一 项 为 有 用 信号 ， 第 二 项 为 基站 
发 送 给 其 他 用 户 信 号 ， 但 对 于 第 U 个 用 户 形成 干扰 信号 ， 最 后 


(10) 


{RAYS 
率 简化 。 


多 


矩阵 ， 


系统 频谱 效率 可 表示 如 下 : 


$ Biog, (1 +SINR,)> Blog,{ [ 


个 用 户 的 具有 空 


h, 表示 第 U, 


且 给 每 个 


] 户 信 干 比 引 入 变量 7 


表示 为 


VAALAN 


间 相 关 性 
, 则 第 U; 个 


F 比 。 通过 观察 系统 频谱 效率 式 (13), 可 以 将 系统 频谱 效 


TISINR， ) (15) 
式 (8) 和 (9) 可 知 ，RZF 预 编码 比 MRT 预 编码 考虑 因素 更 
也 更 复杂 ， 为 不 失 一 般 性 使 用 wi 表示 第 UV 个 用 户 的 预 编码 
和 散射 体 的 矩阵 ; 


SINR, = 一 下 
>. 1 je P; 


上 式 可 以 转换 为 


vA X Bp,\hw +07) 


hw | +o" 


1, j#i 


2 iZ 


JP KEF EE 


(16) 


N 
Yi > Bpjlhwl +07 


j=l. j+i j= 


ey? 


Bp | hw, F 


BP; | hw, F 


一 项 为 加 性 高 斯 白 噪声 。 结合 式 (8) (9) 得 以 得 出 不 同 预 编 
码 下 第 UV 个 用 户 的 信 干 比 (Signal to Interference plus Noise Ratio, 
SINR) 表 示 : 

Ep PB. hR Mer? 


(11) 


5 5 2 
h R w| +o 


Dab 


表达 式 可 以 表示 为 


天 


此 求解 的 


通过 上 面 是 表达 式 可 知 ， 将 求解 的 系统 频谱 效率 的 最 大 化 
转换 为 求解 最 低 信 干 比 乘积 的 最 大 化 。 


标的 数学 
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max x max A 
Pi, Ps, Py Ii Pis Pos) Py In 
N N 
Bt, > p, <P. stò p, <P, 
Pa = (18) 
yi( > Bpjlhwl +o”) Yi >» Bpjlhwl +o 
jal j+i jal. j#i 
Ap.lhw PT 
NS Yat =l N N S Ypi =1,..., N 


上 式 目 标的 表达 式 可 知 这 是 一 个 GP(geometric 
文献 [23,24] 可 知 ,可 以 将 上 式 转 换 为 凸 优化 问 
题 。 本 文通 过 凸 优化 工具 和 文献 [2$] 的 Bisection algorithm 迭代 
求解 算法 ， 求 解 上 式 (18) 的 最 优 解 。 
算法 步骤 如 下 : 
a) 初 始 化 参数 , 设 


programs) 问 题 。 


引入 变量 最 小 值 ower =0, 设置 引入 变 


=a ; hw; Í 
量 最 大 值 Mapper = MIN ir- 


b) 如 果 upper 一 Yower > El, sl 为 最 小 误差 , 计算 下 一 次 最 佳 的 


变量 _ Vupper 十 Viower . 
Œ Yeandidae =? 


2 

0 将 ouiue 带 入 上 式 (18) 中 ， 如 果 
FE Viner = Veandidane 3 

否则 将 计算 Vapper = Yeandidate ; 
d) 如 果 Jomr-jor<al ， 求 得 的 最 优 的 功率 分 配 
P” =[P; Pa Pu] FIER. 
否则 执行 b)。 


3 “仿真 结果 与 分 析 


式 (18) 解 得 ， 计 


通过 仿真 验证 所 提 方 案 的 有 效 性 。 在 仿真 时 假设 每 个 用 户 
的 最 低 的 信和 干 比 7 相同; 用 户 随机 分 布 在 半径 RR 的 小 区 中 , 通 
过 用 户 分 布 在 小 区 的 位 置 确定 基站 发 射 的 平均 发 射 角 ， 再 由 式 
(5) (6) 确定 发 射 相 关 和 矩阵 ， 本 文 假设 用 户 之 间 不 相关 ， 接 收 
相关 矩阵 由 单位 阵 表 示 。 系 统 的 设置 仿真 参数 如 表 1 所 示 。 


表 1 仿真 参数 
Table 1 Simulation parameters 
BR 取 值 
对 数 正太 分 布 阴影 衰落 方差 5 2sh 10dB 
因子 由 1 
路 损 指数 a 3.7 
噪声 功率 谱 密度 NO -94dBmW/MHz 
基站 每 根 天 线 发 射 的 功率 pt 100mw 
基站 天 线 数 M 100 
户 数 10 
言 号 的 带宽 B 20MHz 
系统 设计 的 小 区 半径 及 500m 
天 线 间距 Al2 
ô 10 
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本 文 在 具有 空间 相关 性 的 信道 条 件 下 比较 了 不 同 预 编码 的 
系统 频谱 效率 ; 同时 也 仿真 了 非 相关 瑞 利平 坦 衰落 信道 下 频谱 
效率 。 与 具有 非 空 间 相 关 性 的 信道 相 比 ， 具 有 空间 相关 性 信道 
更 接近 实际 的 系统 信道 环境 。 


Average sum SE [bit/s/Hz] 


120 140 160 180 200 
Number of antennas (M) 


20 40 60 80 100 


图 2 等 功率 分 配 相关 信道 预 编码 方案 的 比较 


Fig.2 Precoding schemes comparison of equal power allocation related 


channel 

图 2 仿真 了 等 功率 分 配 并 且 系统 在 空间 相关 信道 条 件 下 基 
站 天 线 数 对 系统 平均 频谱 效率 性 能 的 影响 。 在 图 2 系统 的 仿真 
采用 的 用 户 数 为 10 和 20。 从 图 2 可 知 ， 在 预 编 码 和 用 户 数 相 
同 条 件 下 , 系统 频谱 效率 随 着 天 线 数 增加 而 增加 ;在 天 线 数目 一 
定 条 件 下 ，RZF 预 编码 的 系统 频谱 效率 高 于 MRT 预 编 码 系 统 
频谱 效率 ， 在 天 线 数目 较 小 时 ，RZF 预 编码 系统 频谱 效率 高 于 
ZF 预 编码 , 随 天 线 数量 逐渐 增 大 ，ZF 预 编码 系统 频谱 效率 接近 
RZF 与 编码 。 

图 3 仿真 了 发 射 角 的 随机 偏差 角度 5 与 系统 的 频谱 效率 的 
KA: 在 图 3 中 仿真 中 ， 随 着 发 射 角 的 随机 偏差 角度 5 逐渐 增 
大 ， 频 谱 效 率 逐 渐 减 小 。 比 较 图 中 MRT 预 编码 与 RZF 预 编码 
条 件 下 的 曲线 。 在 随机 偏差 角度 和 用 户 数 相同 的 ，MRT 预 编码 
频谱 效率 低 于 RZF 预 编码 频谱 效率 。 并 且 MRT 预 编 码 在 随机 
偏差 角度 低 于 10 时 ， 下 降 变化 比 RZF 预 编 码 变化 快 ， 随 着 随 
机 偏差 角度 逐渐 增加 ，RZF 预 编码 相 比 于 MRT 预 编码 变化 组 
慢 。 


r r 
=_=- RZF k=10 


—8&— MRT k=10 


Average sum SE [bit/s/Hz] 


ASD (5) [degree 
图 3 不 同 预 编码 下 角度 6 与 频谱 效率 
ô and spectrum efficiency under different precoding 
图 4 仿真 了 不 同 预 编码 下 相关 信道 与 非 相关 信道 的 累计 分 
布 函数 。 由 于 本 文 用 户 位 置 是 均匀 分 布 在 小 区 中 ， 所 以 从 统计 
上 比较 相关 性 信道 与 非 相 关 信道 的 频谱 效率 。 从 图 4 中 比较 可 


Fig.3 


I 
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录用 定稿 FL, F: 空间 相关 信道 


知 ， 同 一 种 预 编 码 的 条 件 下 ， 每 个 用 户 在 相关 信道 与 非 相 关 信 
道 的 频谱 效率 累计 分 布 函数 相 比 ， 非 相关 的 累计 分 布 函数 优 于 
相关 的 累计 分 布 函数 。 在 相同 的 信道 环境 下 ，RZF 预 编码 频谱 
6 nd 


1 


0.9 
0.8 
0.7 
0.6 


0.5 


CDF 


0.4 


0 2 4 6 8 10 12 14 
SE per UE [bit/s/Hz] 


图 4 相关 信道 与 非 相 关 信 道 在 预 编码 下 的 累计 分 布 函数 


Fig.4 Cumulative distribution function of correlated and uncorrelated 


channels under precoding 
图 5 仿真 了 本 文 提出 的 功率 分 配 算法 和 平均 功率 算法 下 的 
频谱 效率 。 从 图 5 可 知 ， 本 文 提 出 的 功率 分 配 算法 与 平均 功率 
算法 相 比 ， 在 相同 的 累计 分 布 值 下 本 文 的 算法 使 得 每 个 用 户 的 
频谱 效率 高 于 平均 功率 算法 下 每 个 用 户 的 频谱 效率 。 并 且 在 相 
同 的 功率 分 配 下 ， RZF 预 编 码 的 用 户 的 频谱 效率 优 于 MRT 预 
编码 的 情况 。 


1 T 


1 


0.9r 


0.8/7 


分 配 MRT 3 


.一 -一 不 等 功率 分 配 MRT 
不 等 功率 分 配 RZF 预 顽 码 


0 1 2 3 4 5 6 7 
SE per UE [bit/s/Hz] 


图 5 MRT 预 编码 与 RZF 预 编码 下 系统 最 低 信 干 比 乘积 下 最 大 化 频 
谱 效 率 算法 与 平均 功率 算法 的 比较 


Comparison of maximum spectral efficiency algorithm and average 


Fig.5 


power algorithm under the minimum signal-to-dry ratio 


4 ”结束 语 


本 文 基 于 具有 空间 相关 性 和 大 尺度 平坦 衰落 信道 ， 研 究 大 
规模 MU-MISO 系统 下 行 链 路 的 频谱 效率 。 首 先 构建 了 大 尺度 
阴影 衰落 与 具有 空 ane ene 通过 相关 矩阵 建立 带 
有 散射 体 环 境 的 空间 相关 信道 ， 发 射 端 空间 相关 矩阵 的 
求解 表达 式 ; 然后 建立 的 上 述 ee nual ER 
码 与 MRT 预 编码 表达 式 。 最 后 在 系统 功率 受 限 下 , 并 满足 用 户 
频谱 效率 不 为 零 的 条 件 下 ， 建 立 以 最 大 化 频谱 效率 为 准则 的 功 
率 分 配 算法 的 优化 模型 ， 并 为 解决 此 模型 提出 的 本 文 功率 分 配 


下 大 规模 MU-MISO 系统 频谱 效率 分 析 
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算法 方案 。 此 方案 通过 联合 发 射 功 率 分 配 和 预 编码 的 方式 求解 
系统 的 频谱 效率 最 优 。 与 只 考虑 理想 的 瑞 利平 坦 衰落 信道 模型 
相 比 ， 本 文 的 提出 的 信道 更 接近 实际 的 信道 模型 。 仿 真 结果 
明 ， 在 本 文 构建 的 信道 模型 中 RZF 预 编码 优 于 MRT 预 编码 频 
谱 效 率 ; 在 本 文 提 出 的 信道 下 ， 与 平均 功率 分 配方 案 相 比 ， 本 
文 所 提 方 案 大 大 提高 了 频谱 效率 。 
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